Hop pellets as an interesting source of antioxidant active compounds by Holubková, Andrea et al.
potravinárstvo 
Volume 7 53  No. 1/2013 
ÚVOD 
 Za pôvodcu mnohých civilizačno-degeneratívnych 
ochorení ako je napr. rakovina, ateroskleróza, atero- 
a cerebrovaskulárne ochorenia, diabetes, reumatoidná 
artritída, neurodegeneratívne ochorenia a ďaľšie sa 
považuje oxidačný stres (Fang et al., 2002; Pšenáková et 
al., 2010). 
  
 Pod pojmom oxidačný stres sa rozumie porušenie 
rovnováhy oxidant-antioxidant, ktoré je spôsobené 
relatívnym alebo absolútnym nedostatkom antioxidantov 
v organizme a nadbytkom voľných radikálov (Avignon et 
al., 2012). Oxidačný stres spôsobuje chronické poškodenie 
buniek, fyziologické disfunkcie a patologické zmeny, ktoré 
v organizme môžu vyústiť do vyššie spomínaných 
ochorení a v najhoršom prípade vedú až k smrti. Oxidačný 
stres spôsobuje oxidačné zmeny v molekulách DNA, 
bielkovín, proteínov a sacharidov (Avignon et. al., 2012; 
Slavin,  2000). 
  
 V súvislosti s oxidačným stresom je potrebné 
zadefinovať taktiež pojem antioxidant a voľný radikál. 
Voľné radikály, označované aj ako reaktívne formy 
kyslíka (ROS), sú definované ako molekuly, ktoré majú vo 
svojej valenčnej vrstve nespárený elektrón, preto sú veľmi 
reaktívne a krátkožijúce intermediáty. Pôsobia ako 
iniciátory oxidačných reťazových reakcií (Palmieri a 
Sblendorio, 2007). Prehľad jednotlivých ROS spolu s ich 
prirodzenými ochrannými antioxidačnými mechanikami je 
zhrnutý v Tab. 1. Z chemického hľadiska sa za antioxidant 
môže považovať každá látka, ktorá zabráni oxidácii inej 
zlúčeniny reaktívnym metabolitom (oxidantom) tým, že sa 
sama prednostne oxiduje. Chráni organizmus pred 
účinkom voľných radikálov (Gulcin a Hujut, 2010).  
  
Z biologického hľadiska je antioxidant taká zlúčenina, 
ktorá v malej koncentrácii v reakcii s reaktívnym 
metabolitom tvorí relatívne stabilné a netoxické produkty. 
Tým zabráni oxidácii cieľovej molekuly. Produkt reakcie 
oxidanta a antioxidanta by nemal spúšťať ďalšie 
radikálové reakcie, pri ktorých by sa tvorili nové voľné 
radikály a oxidované substráty (Mohammad et al., 2009; 
Ďuračková, 1998). 
 
 V súčasnosti sa pozornosť upriamuje najmä na prírodné 
antioxidanty ktoré sa do ľudského organizmu dostávajú 
prostredníctvom potravy, konkrétne ovocia, zeleniny, 
čajov prípadne rôznym rastlinných extraktov (Holst a 
Williamson, 2008). Do tejto skupiny patria kyselina 
askorbová, tokoferoly, karotenoidy a široké spekrum 
fytochemikálií, ako sú polyfenolové látky (flavonoidy 
a fenolové kyseliny) (Avignon el al., 2012). 
  
 Chmeľ (Humulus lupulus) je významným prírodným 
zdrojom antioxidantov. Je to dvojdomá rastlina (Obr. 1). 
Botanicky sa zaraďuje do čeľade konopovitých. 
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ABSTRACT 
Hop is a plant used by humankind for thousands of years. This plant is one of the main and indispensable raw materials for 
the beer production. It is used for various dishes preparation in the cuisine. Hop is also used to inhibit bacterial 
contamination. The hop extracts are used for its sedative, antiseptic and antioxidant properties in medicine, as a part of 
many phytopharmaceuticals. The present paper have focused on the extraction of polyphenolic compounds from 4 samples 
of hop pellets varieties of Aurora, Saaz, Lublin and Saphir, on the analyzing of bioactive substances (polyphenolics and 
flavonoids) in prepared extracts and on the determination of antioxidant activity.  The highest content of polyphenolic 
substances was determined in the sample Lublin (153.06 mg gallic acid (GAE)/g) and Saaz (151.87 mg GAE/g). The 
amount of flavonoids in the samples  was descending order Saaz > Saphir > Aurora > Lublin. Hops, as plant, is known by 
high content of antioxidant active substances. Antioxidant activity was determined using three independent 
spectrofotometric methods, radical scavenging assays using 2,2′-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid (ABTS) 
and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical and ferric reducing antioxidant power (FRAP). The sample Aurora 
showed the highest ability to scavenge of ABTS radical cation. Antioxidant activity continued to decline in a row  
Saphir> Lublin> Saaz. The same trend was also observed by using the FRAP assay. The most effective DPPH radical 
scavengering activity had the sample Saaz a Saphir (p>0.05). 
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Tabuľka 1 Prehľad reaktívnych kyslíkových foriem a ich 






Obrázok 1 Chmeľ otáčavý (Humulus lupulus) 
 
 
 Biologicky aktívne zlúčeniny chmeľu vykazujú širokú 
škálu pozitívnych účinkov, ku ktorým možno zaradiť: 
antimutagénne, antikarcinogénne, antimikrobiálne, 
protizápalové a antitrombotické vlastnosti. Majú taktiež 
schopnosť pozitívnej regulácie krvného tlaku a hladiny 
glukózy v krvi (Pšenáková 2010; Piendl a Biendl, 2000). 
 Na potravinárske, resp. pivovarnícke účely sa používajú 
iba samičie rastliny, pričom sa využívajú chmeľové 
hlávky. Jednotlivé odrody chmeľu sa líšia kvalitatívnymi 
vlastnosťami. Najdôležitejšími zložkami chmeľu sú 
chmelové živice, polyfenolové látky a silice (Tab. 2), ktoré 
sú rozhodujúce pre kvalitu chmeľu a jeho ďaľšie 
technologické spracovanie. Všetky odrody sú však známe 
z hľadiska vysokého obsahu chmeľových živíc, z ktorých 
významné sú predovšetkým α- a β-horké kyseliny. α-horké 
kyseliny sa skladajú z troch hlavných zložiek – humulonu, 
adhumulonu a kohumulonu. Analógmi β-horkých kyselín 
sú lupulon, adlupulon a kolupulon. V jednolivých 
odrodách je podiel α- a β-horkých kyselín rôzny a sú 
značné aj rozdiely v obsahu a zložení silíc a polyfenolov 
(Zanoli a Zavatti, 2008). 
 
Tabuľka 2 Priemerné chemické zloženie sušených 













 Chmeľove silice sú zmesou organických látok prevažne 
terpenického charakteru. Rozlišuje sa uhľovodíková 
frakcia prevažujúca v čerstvom chmeli, kyslíková frakcia 
vznikajúca počas zrenia, spracovania a skladovania 
chmeľu a frakcia sírnych zlúčenín prítomná len 
v nepatrnom množstve. V uhľovodíkovej frakcii prevažujú 
terpenické uhľovodíky myrcen, humulen, karyofylen 
a niektorých odrôd aj farnasen. Prchavé zložky 
uhlovodíkovej frakcie silíc sú pôvodcom chmeľovej arómy 
(Kosař a Procházka, 2000). 
 Polyfenolové látky chmeľu zahŕňajú bohatú zmes 
s prevažným podielom flavónových glykozidov 
(kempferol, kvercetín, rutín), antokyanogénov, katechínov 
a voľných fenolových kyselín. Zo skupiny fenolových 
kyselín chmeľ obsahuje najmä deriváty kyseliny 
hydroxybenzoovej, prevažne kyselinu kávovú, ferulovú, 
kumarovú, škoricovú, vanilovú, chlorogenovú a gentisovú. 
Tieto prispievajú ku tvorbe farby piva (Gerhäuser, 2005). 
 Chmeľ je veľmi významným zdrojom prenylflavonoidov. 
Xantohumol je štrukturálne jednoduchý prenylovaný 
chalkón, ktorý sa vyskytuje iba v rastline chmeľu. 
Na xantohumol a aj ďaľšie prenylované flavonoidy sa 
upriamuje pozornosť v oblasti medicíny a zdravotníctva 
(Stevens a Page, 2004). Výsledky mnohých in vitro štúdií 
poukazujú na významné biologické účinky týchto látok: 
inhibíciu rastu karcinogénnych buniek prsníka, inhibíciu 
cytochrómom P450 sprostredkovanej aktivácie 
prokarcinogénov, indukciu činnosti karcinogénne-
detoxifikačných enzýmov, antimikrobiálnu aktivitu. 






Voľné radikály: Enzymatické antioxidanty 
O2.- SOD-superoxiddismutáza           
                                    SOD 
                   2 O2.- +2H+→ H2O2+ O2 
KAT-kataláza 
                             KAT 
                   2 H2O2→ O2+ H2O 
GTP-glutation peroxidáza 
                                     GTP 
                    2GSHH2O2→GSSG+ H2O 
                    GSSG+NADPH+ 
H+→2GSH+ NADP+ 













H2O2 Vitamín A 
HOCl Vitamín C 
ONOO- Vitamín E 
1O2 β-karotén, koenzým Q, flavonoidy 
Látka Obsah (%) 
Voda 8-12 
Celkové živice 15-20 
Polyfenolové látky 2-6 
Silice 0,2-2,5 
Lipidy a vosky 1-3 
Dusíkaté látky 12-15 
Sacharidové látky 40-50 
Minerálne látky 6-8 
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v chmeli je 8-prenylnaringenin, ktorý predstavuje doposiaľ 
najsilnejší izolovaný fytoestrogén (He et al., 2005). 
 Chmeľ sa kvôli predĺženiu a zjednodušeniu 
skladovateľnosti upravuje rôznymi mechanickými 
postupmi. Najrozšírenejšími produktmi tejto skupiny sú 
granulované prípravky vyrobené zo sušeného hlávkového 
chmeľu tzv. chmeľové pelety. Chmeľové pelety typu 
90 a 45 predstavujú najväčší podiel chmeľových výrobkov. 
Chmeľové pelety tohto typu sa vyrábajú z predsušeného 
rozomletého hlávkového chmeľu tlakovou granuláciou pri 
zvýšenej teplote. Typ 45 znamená že zo 100 kg chmeľu sa 
vyrobí 45 kg granulí. Ďalej sú známe aj chmeľové 
produkty vyrobené inymi fyzikálnymi úpravami. Do tejto 
skupiny sa zaraďujú etanolové extrakty, CO2 extrakty, 
preparáty z chmeľových silíc. Existuje aj 3. skupina, a to 
produkty z chmeľu vyrobené chemickými úpravami – 
izoextrakty, izopelety a redukované izo-α-horké kyseliny 
(Prugar, 2008). 
    
MATERIÁL A METÓDY 
  
 Na analýzy boli použité extrakty z granulovaných 
chmeľov vo forme chmeľových peliet Typ 45 odrôd  (rok 
zberu chmeľu 2010) Aurora, Saaz, Lublin a Saphir. 
Vzorky chmeľových peliet boli získané z významného 
slovenského  pivovaru. 
 
Príprava extraktov z chmeľových peliet 
Prvým dôležitým krokom pri príprave extraktov bolo 
odstránenie éterického podielu z chmeľových peliet. Ku 
150 g  peliet sme pridali 1l destilovanej vody a obsah 
banky sme destilovali s vodnou parou. Vydestilovali sme 
500 ml destilátu, ktorý sme následne vysolili s NaCl 
a kontinuálne extrahovali n-hexánom. Po extrakcii sme 
organickú fázu zahustili na rotačnej vákuovej odparke 
a uskladnili v chladničke.  
Zvyšok po destilácii chmeľových peliet s vodnou parou 
sme spracovávali ďalej. Ku 100 g zelenej hmoty 
(destilačného zvyšku) sme pridali 400 ml 80 %-tného 
acetónu a extrahovali pod refluxom v dvoch stupňoch. 
Obidva stupne extrakcie sme následne zahustili na rotačnej 
vákuovej odparke. Na odstránenie zvyškového podielu 
éterického oleja z extraktu sa tento v ďalšom stupni 
destiloval s vodnou parou. Destilačný zvyšok sme 
kontinuálne preextrahovali etylacetátom a vodnú fázu sme 
zahustili do sucha. Posledným krokom bola kryštalizácia 
z metanolu. Pre nasledujúce analýzy boli kryštalické 
produkty rozpustené vo vode.  
 
 Stanovenie množstva celkových fenolov 
Bolo uskutočnené spektrofotometrickou metódou 
pomocou Folin–Ciocalteuovho činidla (Yu a Haley, 2004). 
K 0,1 ml extraktu sme napipetovali 0,5 ml Folin–
Ciocalteuovho činidla. Po troch minútach bolo pridaných 
1,5 ml 20 %-ného uhličitanu sodného a roztok bol doplnený 
destilovanou vodou na 10 ml. Presne po 2 hodinách sme 
zmerali absorbanciu pri 765 nm. Výsledok bol vyjadrený v mg 
kyseliny gálovej (GAE)/g vzorky. 
 
Stanovenie flavonoidov  
Množstvo flavonoidov bolo stanovené podľa práce Kreft 
et al. (2002) metódou využívajúcou AlCl3. K 0,5 ml 
extraktu sme napipetovali 1,5 ml vody a 0,2 ml 5 %-tného 
roztoku AlCl3. Presne po 30 min bola zmeraná absorbancia 
pri 420 nm. Množstvo flavonoidov sme vyjadrili ako 
mg rutínu/g vzorky. 
 
Meranie antioxidačnej aktivity DPPH testom  
Pri realizácii DPPH testu sme postupovali podľa Yen 
a Chen (1995) s miernou modifikáciou. Na stanovenie 
bolo napipetovaných 0,25 ml extraktu, 1,5 ml vody 
a 0,5 ml DPPH radikálu a po 10 minútach sme zmerali 
absorbanciu pri 517 nm. Výsledná antioxidačná aktivita 
bola vyjadrená hodnotou IC 50 (mg/ml), čo je 
koncentrácia spôsobujúca 50 %-tnú inhibíciu radikálov 
prítomných v reakčnej zmesi. 
 
Meranie antioxidačnej aktivity ABTS testom  
Antioxidačná aktivita stanovená ABTS testom bola 
realizovaná podľa Re et al.  (1999). K 2 ml ABTS.+ sme 
pridali 0,05 ml extraktu a merali celé spektrá v rozsahu od 
400 do 1100 nm v priebehu 10 minút v minútových 
intervaloch. Pre výpočet poklesu absorbancie sme vybrali 
hodnotu absorbancie v desiatej minúte (730 nm). Výsledok 
bol vyjadrený ako v prípade DPPH testu hodnotou  IC 50. 
 
Meranie antioxidačnej aktivity FRAP testom 
Pri meraní antioxidačnej aktivity touto metódou sme 
postupovali podľa práce Niemeyer a Metzler (2003). 
K 0,06 ml vzorky bolo pridaných 0,18 ml vody a 1,8 ml 
FRAP reagentu. Po 30 minútach sme zmerali absorbanciu 
pri 595 nm. Antioxidačná aktivita bola vyjadrená ako 
v predchádzajúcich dvoch prípadoch. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 
  
 Polyfenoly sú významnou skupinou biologicky aktívnych 
látok rastlinného materiálu. Preukazujú antioxidačné, 
antimutagénne, antivirové a protizápalové vlastnosti 
(Vollmannová et al., 2006). Ďalej sa vyznačujú širokou 
škálou zdraviu prospešných vlastností. V posledných 
rokoch sa upriamuje pozornosť  na ich protektívne účinky 
v rámci kardiovaskulárnych ochorení, niektorých typov 
rakoviny, stimulácie imunitného systému, modulácie 
detoxifikačných enzýmov, zmien v metabolizme 
cholesterolu a steroiných hormónov, znižovania krvného 
tlaku a zlepšovania endoteliálnych vaskulárnych funkcií 
(Robles-Sardin et al., 2011). 
 Množstvo celkových fenolov v nami sledovaných 
extraktoch získaných z chmeľových peliet bolo stanovené 
spektrofotometrickou metódou pomocou  
Folin-Ciocalteuovho činidla. Výsledok bol prepočítaný na 
štandard – kyselinu galovú a vztiahnutý na g suchej 
vzorky. Najvyšší obsah fenolov (Obr. 2) bol stanovený 
vo vzorke Lublin, v množstve 153,06 mg GAE/g, a Saaz 
151,87 mg GAE/g (P > 0,05). Ďalej klesal obsah 
celkových fenolov v poradí Saphir > Aurora.  
Jednou z hlavných skupín polyfenolických látok sú 
flavonoidy, ktoré sme stanovili metódou s AlCl3. Výsledok 
bol vztiahnutý na štandard – rutín a prepočítaný na g 
suchej vzorky. Ich množstvo klesalo v rade Saaz 
(17,46 mg rutínu/g) > Saphir (16,58 mg rutínu/g) > Aurora 
(15,41 mg rutínu/g) ~ Lublin (15,13 mg rutínu/g). 
potravinárstvo 
Volume 7 56  No. 1/2013 
Porovnanie množstva flavonoidov v jednotlivých vzorkách 
je znázornené na Obr.3. 
 
 
Obrázok 2 Porovnanie celkového obsahu fenolov vo 
vzorkách štyroch typov chmeľových peliet 
 
 
Obrázok 3 Porovnanie celkového obsahu flavonoidov 
vo vzorkách chmeľových peliet 
 
Antioxidačné vlastnosti jednotlivých extraktov sme 
sledovali troma nezávislými spektrofotometrickými 
metódami, ABTS, DPPH a FRAP testom.  
ABTS (ABTS - 2,2-azinobis-3-etylénbenzotiazolín-6-
sulfónová kyselina) test je spektrofotometrická metóda, 
ktorá je založená na reakcii ABTS.+ s antioxidantami 
nachádzajúcimi sa vo vzorke. Antioxidačnú aktivitu sme 
sledovali ako pokles absorbancie reakčnej zmesi pri 
730 nm. Zmenu absorbancie získanú z rozdielu 
absorbancií pre ABTS.+ bez a s prídavkom antioxidantu 
sme prepočítali na hodnotu IC 50 v mg.ml-1. Najvyššiu 
schopnosť zhášať ABTS.+  preukázala vzorka Aurora, 
pričom antioxidačná aktivita ďalej klesala v poradí Saphir 
> Lublin > Saaz . Výsledky merania antioxidačnej aktivity 
sú sumarizované v Tab.3. 
 
Tabuľka 3 Antioxidačná aktivita sledovaných extraktov 
stanovená troma nezávislými spektofotometrickými 
metódami (ABTS, DPPH a FRAP test) vyjadrená 
hodnotami  IC 50 
 







Saphir 0,85 1,16 0,78 
Aurora 0,99 1,00 0,84 
Lublin 0,53 0,74 0,68 
Saaz 0,50 1,24 0,62 
Ďaľšou spektrofotometrickou metódou použitou na 
stanovenie antioxidačnej aktivity bol FRAP test, ktorý je 
založený na princípe redoxnej reakcie a spočíva 
v schopnosti antioxidantov redukovať Fe3+  
(TPZ-Fe3+-2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazín) na Fe2+  
(TPZ-Fe2+-2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazín) (Niemeyer 
a Metzler, 2003). Namerané výsledky ukázali rovnaký 
trend ako bol pozorovaný pri  ABTS metóde. 
 DPPH test je spektrofotometrická metóda založená na 
schopnosti voľného radikálu 1,1-difenyl-2-pikrylhydrazylu 
(DPPH) reagovať s antioxidantami, ktoré sú donormi 
vodíka. Pri reakcii radikálu s antioxidantom dochádza 
k redukcii radikálu na DPPH-H, čo je sprevádzané 
odfarbením reakčnej zmesi a teda znížením absorbancie 
(Yen a Chen, 1995). Pokles hodnoty absorbancie sme 
merali po desiatich minútach v dvoch paralelných 
meraniach a výsledok bol vyjadrený hodnotami IC 50. 
Najúčinnejšími vzorkami boli extrakty Saaz a Saphir, 
medzi ktorými nebol zistený štatisticky významný rozdiel 
(P > 0,05). Antioxidačný potenciál ďalej klesal v poradí 




Z pohľadu technologicky významných látok chmeľ 
obsahuje chmeľové živice, silice a polyfenoly. 
V posledných rokoch na chmeľ upriamuje pozornosť aj 
farmaceutický priemysel. Dôvodom je vysoký obsah 
bioaktívnych látok, ktoré sa vyznačujú protizápalovými, 
antibakteriálnymi, chemoprotektívnymi účinkami 
a ďalšími pozitívnymi vlastnosťami. Jedná sa najmä 
o prenylflavonoidy, xantohumol ale aj α-horké kyseliny. 
Vďaka týmto látkam je chmeľ súčasťou mnohých 
fytofarmakologických prípravkov. 
Taktiež naše analýzy poukázali na značný obsah 
polyfenolových látok, flavonoidov v extraktoch získaných 
z chmeľových peliet a ich antioxidačný potenciál. 
Výsledky naznačili, že chmeľové pelety by mohli byť 
zaujímavým potenciálnym zdrojom zlúčenín s biologickou 
aktivitou. Avšak je potreba ďaľšieho testovania, čo bude 
predmetom nasledujúcej práce. 
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